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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้น าเสนอ การออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส าหรับระบบฟาร์มอัจฉริยะ โดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุม โดยติดต้ังโนดเซนเซอร์ในบริเวณแปลงเพาะปลูกส าหรับตรวจวัดค่าต่าง ๆ 
เช่น ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ อุณหภูมิ ความช้ืนในดินและความเข้มแสง จากนั้นส่งค่าการตรวจวัดผ่าน
เครือข่ายส่ือสารไร้สายด้วยโมดูล ZigBee  ไปยังโนดโคออร์ดิเนเตอร์เพื่อการประมวลผลและรายงานผลโดยท่ี
โนดโคออร์ดิเนเตอร์ท่ีออกแบบขึ้นสามารถสร้างเส้นทางการเช่ือมต่อผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ีเพื่อน า
ข้อมูลจากการตรวจวัดขึ้นเซิร์ฟเวอร์ได้ งานวิจัยนี้ได้สร้างแบบจ าลองส าหรับระบบควบคุมแบบฟัซซีในการ
ควบคุมช่วงเวลาการให้น้ าของระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติ โดยใช้ค่าความช้ืนในดินและค่าความช้ืนสัมพัทธ์
ในอากาศจากเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีติดต้ังในแปลงเกษตรกรรม ผลการจ าลองการท างานท่ีน าเสนอแสดง
ให้เห็นถึงประสิทธิผลของอัลกอริทึมและความเป็นไปได้ในการประยุกต์เพื่อการใช้งานได้จริง 
 
 
 
ค าหลัก : เครือข่ายเซนเซอร์ ระบบสมองกลฝังตัว ระบบชลประทาน เซลส์แสงอาทิตย์ 
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Abstract 
 
This research project presents design of wireless sensor network for intelligent farm 
system. The proposed wireless sensor network mainly used microcontroller-based modules 
for control various sensors modules. Different types of sensors were applied in the farm of 
cassava including relative humidity, temperature and soil moisture. Each sensor module was 
installed at router node and its sensory data were sent to coordinator node via wireless 
communication module. This research work employs the use of Fuzzy logic control 
methodology to control the irrigation duration. Two sensing mechanisms are used in the 
system to monitor soil moisture and relative humidity, respectively. Experimental results 
show the feasibility and effectiveness of this algorithm. 
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บทที่ 1 
บทน า 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
 
ในประเทศไทย ประชากรส่วนใหญ่ของประเทศมีอาชีพทางการเกษตรและเกษตรต่อเนื่อง  โดยจาก
ข้อมูลของกรมส่งเสริมการเกษตรรายงานว่า ในปี 2553 ประเทศไทยมีพื้นท่ี 320.6 ล้านไร่ เป็นพื้นท่ีถือครอง
เพื่อการเกษตรประมาณ 132.7 ล้านไร่ และมีแนวโน้มว่าจะขยายตัวเพิ่มขึ้น (พื้นท่ีการเกษตรมีความต้องการใช้
น้้าสูง) แต่ทว่าปัจจุบันมีพื้นท่ีชลประทานท่ีสนับสนุนภาคการเกษตร ได้ 29.3 ล้านไร่ ส่วนพื้นท่ีการเกษตรที่
เหลือจะต้องพึ่งแต่น้้าฝนตามธรรมชาติซึ่งมีความไม่แน่นอน ส่งผลให้ฐานรายได้ภาคการเกษตรมีความไม่
แน่นอนตามไปด้วย และจากสภาพการกระจายตัวของน้้าฝนและน้้าท่าท่ีไม่สม่้าเสมอตลอดปี ซึ่งส่งผลให้เกิด
ปัญหาอุทกภัยและปัญหาการขาดแคลนน้้ารุนแรงขึ้น ดังนั้นประเทศไทยจะต้องมีการพัฒนาระบบชลประทาน
เพื่อการเก็บกักและจะต้องมีการใช้งานระบบชลประทานหรือมีวิธีการใช้น้้าให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
การชลประทาน (Irrigation) คือ การให้น้้าในขนาดท่ีพอเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งน้้าจะถูก
บรรจุลงในช่องว่างระหว่างเม็ดดินเพื่อให้ดินนั้นมีความชุ่มช้ืนพอเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช โดยอาจ
รวมถึงการเก็บกักและการทดน้้า เป็นต้น วัตถุประสงค์ของการชลประทานนั้นก็เพื่อให้ดินนั้นมีความชุ่มช้ืนท่ี
พอเหมาะกับการเจริญเติบโตของพืช เพื่อเป็นหลักประกันว่าพืชจะไม่ขาดน้้าตลอดฤดูกาลเพาะปลูก  เพื่อท้าให้
ดินอ่อนนุ่มสะดวกต่อการเตรียมดินและรากสามารถขยายตัวได้ดีขึ้น นอกจากนี้การชลประทานยังท้าให้
เกษตรกรสามารถปลูกพืชได้หลายครั้งต่อปีอีกด้วย  
เนื่องจากในปัจุบัน เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ เทคโนโลยีการส่ือสารโทรคมนาคมและเครือข่าย
คอมพิวเตอร์มีความเจริญรุดหน้าไปมาก การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่ออ้านวยความสะดวกในการเฝ้าติดตาม การ
บริหารและการจัดการฟาร์มเกษตรกรรมในรูปแบบท่ีเรียกว่า ระบบฟาร์มอัจฉริยะ (Smart farm system) 
เป็นกุญแจส้าคัญดอกหนึ่งของการประยุกต์ใช้ความรู้ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  เพื่อช่วยให้เกษตรกร
สามารถเข้าถึงและใช้งานเทคโนโลยีได้อย่างมีประสิทธิภาพ และได้รับการขนานนามว่าเป็นเกษตรกรรมความ
แม่นย้าสูง (Precision agriculture) ในการเก็บข้อมูลสภาวะแวดล้อมในฟาร์มจะใช้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
(Wireless sensor network) โดยมีการเช่ือมต่อหลาย ๆโนดเซนเซอร์เข้าด้วยกันให้เป็นเครือข่าย (Network) 
ตามโครงสร้างของเครือข่าย (Topology network) ท่ีได้ก้าหนดขึ้น องค์ประกอบหลักของโนดเซนเซอร์ไร้สาย
คือ ตัวเซนเซอร์ (Sensors) อุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย โมโครคอนโทรลเลอร์และแบตตารีขนาดเล็ก โดยข้อมูลต่าง 
ๆท่ีตรวจวัดได้จากโนดเซนเซอร์ต่าง ๆ จะถูกรวบรวมโดยสถานีฐาน (Base station หรือ Sink node) จากนั้น
สถานีฐานจะท้าการส่งข้อมูลมายังศูนย์กลางการควบคุม (Control center) โดยผ่านเครือข่ายส่ือสาร เช่น 
เครือข่ายโทรศัพท์พื้นฐานหรือเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี เป็นต้น งานวิจัยนี้จึงน้าเสนอการพัฒนาเครือข่าย
เซนเซอร์ส้าหรับระบบชลประทานอัตโนมัติ เพื่อใช้ เป็นข้อมูลในการพัฒนาระบบควบคุมการใช้น้้าในภาค
การเกษตรให้มีประสิทธิภาพและคุ้มค่ากับผลผลิตทางการเกษตร โดยผู้วิจัยจะประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์ ระบบสมองกลฝังตัวและเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายมาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาเครือข่าย
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เซนเซอร์ ซึ่งเครือข่ายเซนเซอร์ท่ีพัฒนาขึ้นจะสามารถส่งข้อมูลจากโนดเซนเซอร์ท่ีติดต้ังอยู่ในบริเวณพื้นท่ี
การเกษตรท่ีแตกต่างกันเข้าสู่ศูนย์กลางการควบคุมผ่านเครือข่ายส่ือสารไร้สาย ระบบดังกล่าวสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้ในการบริหารและการจัดการฟาร์มเกษตรกรรมในรูปแบบของระบบฟาร์มอัจฉริยะ ซึ่งเทคโนโลยี
ดังกล่าวนั้นสามารถน้าไปประยุกต์ใช้เพิ่มประสิทธิภาพของการใช้ทรัพยากรน้้าให้เป็นไปอย่างแม่นย้าและตรง
ต่อความต้องการของพืช จึงสามารถช่วยในการเพิ่มผลผลิตและช่วยลดการสูญเสียทรัพยากรน้้าได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาเทคโนโลยีเครือข่ายเซนเซอร์ ระบบสมองกลฝังตัวและการควบคุมอัตโนมัติ  
2. เพื่อด้าเนินการออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายส้าหรับระบบชลประทานอัตโนมัติ 
3. เพื่อด้าเนินการออกแบบซอฟต์แวร์ส้าหรับควบคุมการส่งข้อมูลท่ีตรวจวัดได้จากเซนเซอร์
ต่างๆเข้าสู่ศูนย์กลางการควบคุม 
4. เพื่อสร้างแบบจ้าลองระบบควบคุมการให้น้้าแบบอัตโนมัติส้าหรับระบบสมองกลฝังตัว  
5. เพื่อสร้างองค์ความรู้ใหม่ในการพัฒนาเครือข่ายเซนเซอร์ส้าหรับระบบชลประทานอัตโนมัติ
และเสริมสร้างความแข็งแกร่งทางด้านเทคโนโลยีให้กับการท้าระบบฟาร์มอัจฉริยะในประเทศ
ไทย  
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย   
1. ท้าการออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายตามมาตรฐานโปรโตคอล  ZigBee / IEEE 
802.15.4 
2. ท้าการออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีควบคุมการท้างานด้วยระบบสมองกลฝังตัว  
 
1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย และสถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล   
วิธีการด าเนินการวิจัย: มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
1. ศึกษาเทคโนโลยีเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ระบบสมองกลฝังตัวและเทคโนโลยีการส่งน้้าใน
ระบบชลประทาน  
2. ศึกษาข้อมูลทางด้านฮาร์ดแวร์ในการออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีใช้ระบบสมองกล
ฝังตัวในการควบคุม 
3. ด้าเนินการออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุม 
4. ด้าเนินการสร้างแบบจ้าลองระบบควบคุมการให้น้้าแก่พืชส้าหรับระบบสมองกลฝังตัว 
5. ด้าเนินการจ้าลองผลและพัฒนาแบบจ้าลองระบบควบคุมการให้น้้าแก่พืชส้าหรับระบบสมอง
กลฝังตัว  
6. ท้าการเก็บข้อมูล วิเคราะห์ผล จัดท้ารายงานการวิจัย 
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สถานที่วิจัย:   
- อาคารเครื่องมือ 4 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
- ฟาร์มมหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1. ได้องค์ความรู้ในด้านการออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
2. ได้แบบจ้าลองระบบควบคุมการให้น้้าแบบอัตโนมัติ  
3. องค์ความรู้ ท่ี ไ ด้จากการวิ จัย จะน้าไปใช้ในการเรียนการสอนนักศึกษาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคมท้ังในระดับปริญญาตรี  ปริญญาโทและปริญญาเอก เพื่อเป็น
แนวทางส้าหรับการวิจัยต่อไปในอนาคต 
4. ได้นักวิจัยรุ่นใหม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 บทน า 
ในบทนี้จะน าเสนอ ระบบสมองกลฝังตัว เครือข่ายเซนเซอร์และการควบคุมแบบฟัซซี  ซึ่งระบบสมอง
กลฝังตัวจะถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบควบคุมการรับ-ส่งสัญญาณต่าง ๆ ในเครือข่ายเซนเซอร์ 
ไร้สาย ท้ังนี้เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการควบคุมเครือข่ายเซนเซอร์ ในส่วนของการควบคุมการให้น้ าใน
ระบบชลประทานแบบอัตโนมัตินั้น ผู้วิจัยจะออกแบบตัวให้เป็นตัวควบคุมแบบฟัซซี  
 
2.2 ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) 
ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) เปรียบเสมือนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal 
computer) หรือคอมพิวเตอร์วางตัก (Notebook) ท่ีคนส่วนใหญ่รู้จักและใช้งานทุกวันนี้ แต่ระบบสมองกลฝัง
ตัวจะเป็นการย่อเครื่องคอมพิวเตอร์ให้เล็กลงโดยเหลือเพียงแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กและมีขีด
ความสามารถน้อยกว่า วัตถุประสงค์หลักของการใช้งานระบบสมองกลฝังตัวคือน าไปใส่ในอุปกรณ์ท่ีต้องการให้
ท างานได้เองโดยอัตโนมัติ เสมือนมีสมองกลฝังตัวอยู่ภายใน ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์พื้นฐานในชีวิตประจ าวันหรือ
อุปกรณ์ควบคุมท่ีมีความซับซ้อน เป็นต้น ระบบสมองกลฝังตัว ได้รับความนิยมในการประยุกต์ใช้กับระบบ
ควบคุมต่าง ๆ เนื่องจากมีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพ [1]-[3] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้น าระบบสมองกลฝังตัวมา
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบควบคุมต่าง ๆ ในเครือข่ายเซนเซอร์ เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด  ระบบ
สมองกลฝังตัวในการประยุกต์ใช้ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยมอดูลเซนเซอร์ (Sensor 
module) ท่ีใช้ทดสอบในโครงการนี้จะประกอบด้วย เซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิ เซนเซอร์ตรวจวัดความช้ืนใน
อากาศ เซนเซอร์ตรวจวัดความช้ืนในดิน เซนเซอร์ตรวจวัดความเข้มแสง และเซนเซอร์ตรวจวัดค่า pH 
 
 
                         
รูปที่ 2.1 ระบบสมองกลฝังตัวในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
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2.3 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor network) 
 การส่ือสารไร้สายผ่านเครือข่าย ZigBee เป็นเทคโนโลยีท่ีถูกคิดค้นขึ้นส าหรับการส่ือสารในเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย (Wireless sensor network) ท่ีใช้อัตราการส่งข้อมูลต่ าโดยเฉพาะ โดยชุดอุปกรณ์มีราคาถูก
และประหยัดพลังงาน และถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้เป็นเครือข่ายส่วนบุคคลแบบไร้สาย (Wireless personal area 
network, WPAN) โดยมีแอพพลิเคช่ันรองรับจ านวนมาก เครือข่ายไร้สาย ZigBee ลักษณะนี้ได้ถูกน ามาใช้
ส าหรับการส่ือสารระหว่างเครื่องตรวจวัดหรือตัวเซนเซอร์ท่ีต้องการส่ือสารแบบไร้สายเพื่อลดความยุ่งยาก
ซับซ้อนส าหรับการติดต้ัง เช่น การสร้างระบบเครือข่ายอัตโนมัติ ระบบรักษาความปลอดภัยภายในบ้าน ระบบ
เครือข่ายในโรงงานอุตสาหกรรม  ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้ สายส าหรับการตรวจวัดค่าทางด้านการ
เกษตรกรรม ระบบเฝ้าระวังการเกิดน้ าท่วม ระบบเฝ้าระวังการเกิดดินถล่มและระบบเฝ้าระวังการเกิดไฟป่า 
เป็นต้น [4]-[9] โดยองค์ประกอบพื้นฐานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ZigBee แสดงดังในรูปท่ี 2.2 
 
รูปที่ 2.2 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ZigBee 
 
 ในการเปรียบเทียบการส่ือสารสัญญาณไร้สายผ่านเครือข่ายอื่น ๆ แล้วพบว่า ระบบเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สาย ZigBee มีความซับซ้อนน้อยกว่า ใช้ทรัพยากรน้อยกว่า และท่ีส าคัญคือเป็นมาตรฐานการส่ือสารไร้สาย
ท่ีใช้เทคโนโลยี IEEE 802.15.4 ส าหรับการรับส่งข้อมูลเบ้ืองต้นในวงจรเครื่องรับวิทยุ           (Physical 
layer) เเละการควบคุมการรับส่ง (Link layer) ซึ่งมีช่องสัญญาณย่านความถี่ท่ีสามารถใช้งานได้มี 3 ย่าน
ความถี่ โดยแต่ละย่านความถี่ยังแบ่งออกเป็นช่องสัญญาณต่าง ๆ มีอัตราการการรับส่งข้อมูลท่ีความเร็ว
ประมาณ 20 – 250 กิโลบิตต่อวินาที (kbps) ระยะทางในการติดต่อส่ือสารประมาณ 10 – 1,500 เมตร  และ
ความสามารถในการปรับแต่งเครือข่ายและความปลอดภัยของระบบท่ีดี      ระบบเครือข่าย  ZigBee มี
ช่องสัญญาณย่านความถี่ส าหรับการท างานเป็น 3 ย่านความถี่ คือ 2.4  GHz  915  MHz และ  868  MHz  
ในแต่ละย่านความถี่จะมีจ านวนช่องสัญญาณท่ีก าหนดอยู่ช่วงหนึ่ง  ซึ่งย่านความถี่  2.4  GHz  จะมี
ช่องสัญญาณ 16 ช่องและมีย่านความถ่ีท่ีสามารถใช้งานได้ในประเทศไทย  
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 ในการพัฒนาเครือข่ายเซนเซอร์ส าหรับระบบชลประทานอัตโนมัติ เพื่อใช้ในการพัฒนาระบบควบคุม
การใช้น้ าในภาคการเกษตรให้มีประสิทธิภาพและคุ้มค่ากับผลผลิตทางการเกษตรนั้น ระบบจะต้องมีการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อใช้ในการค านวณอัตราการให้น้ าท่ีเหมาะสมกับแปลงเกษตร อัตราการให้น้ าท่ี
มากเกินไปท าให้เกิดความสูญเสียส้ินเปลืองโดยพืชไม่สามารถน าเอาน้ าไปใช้ประโยชน์ได้เต็มท่ี อัตราการให้น้ าท่ี
น้อยเกินไปท าให้พืชรับน้ าไม่เพียงพอ ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตท่ีได้ พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่ออัตราการ
ให้น้ าประกอบไปด้วยค่าสภาพภูมิอากาศของพื้นท่ีแปลงเกษตร สัมประสิทธิ์การใช้น้ าของพืช รูปแบบการวาง
ท่อน้ าหยด คุณลักษณะของดิน คุณลักษณะการเจริญเติบโตของรากพืช เป็นต้น  
 
2.4  ตัวควบคุมแบบฟัซซี (Fuzzy controller) 
 ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) ถูกคิดค้นและพัฒนาขึ้นโดยศาสตราจารย์ Lotfi A. Zadeh ในปี ค.ศ. 
1965 [4] และได้มีการพัฒนาทฤษฎี เพื่อน ามาใช้ในระบบควบคุมแบบฟัซซีกันอย่างแพร่หลาย  โครงสร้าง
พื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟัซซีมีองค์ประกอบหลักอยู่ 4 ส่วน คือ หน่วยปฏิบัติการฟัซซิฟิเคชัน 
(Fuzzification unit) ฐานความรู้ (Knowledge base) ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ (Decision making logic) 
และหน่วยปฏิบัติการดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzification unit) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยค่าความคลาดเคล่ือน 
(Error) ระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตจะเข้าสู่ตัวควบคุมฟัซซี จากนั้นสัญญาณเอาต์พุตจากตัวควบคุมฟัซซีจะถูก
ป้อนเข้าสู่ระบบท่ีต้องการควบคุม โดยมีหน่วยปฏิบัติการฟัซซิฟิเคชันท าหน้าแปลงสัญญาณทางด้านอินพุตซึ่ง
เป็นข้อมูลแบบธรรมดาไปเป็นตัวแปรทางภาษาหรือตัวแปรฟัซซี (Fuzzy variable)    
ในส่วนของฐานความรู้จะประกอบด้วยฐานข้อมูล (Data base) และฐานกฏการควบคุม (Control 
rule base) เพื่อใช้ในการก าหนดนิยาม กฏการควบคุมและเป็นศูนย์รวมของกฏการควบคุมแบบตัวแปรทาง
ภาษา (Linguistic variable) ซึ่งแสดงถึงแนวทางการควบคุมให้ระบบมีพฤติกรรมตามต้องการ  
 ในส่วนของลอจิกเพื่อการตัดสินใจ เป็นส่วนท่ีให้การเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย์ โดยอาศัย
แนวความคิดทางคณิตศาสตร์และการอนุมานแบบฟัซซี (Fuzzy inference) และในองค์ประกอบสุดท้าย 
หน่วยปฏิบัติการดีฟัซซิฟิเคชัน จะท าหน้าท่ีแปลข้อมูลแบบฟัซซีไปเป็นตัวแปรธรรมดา (Conventional 
variable) ท่ีสอดคล้องกับการท างานจริงของระบบเพื่อให้ระบบควบคุมสามารถเข้าใจสัญญาณดังกล่าวได้ 
หลังจากนั้นจึงท าการดีนอร์มัลไลซ์ (Denormalization) เพื่อแปลงค่าเอาต์พุตให้อยู่ในขอบเขตของเอาต์พุตจริง
ต่อไป จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีมีลักษณะของการใช้ฐานกฎ (Rule base) ท่ีมาจากการควบคุมด้วยคน
จริง ๆได้ ตัวควบคุมแบบนี้จึงมีประโยชน์มากในการประยุกต์ใช้กับงานเชิงปฏิบัติการจริงด้วยผู้เช่ียวชาญ ขณะ
เดียวกันฟัซซีลอจิกเป็นระบบท่ีมีเสถียรภาพสูง ไม่จ าเป็นจะต้องใช้กับอินพุตท่ีมีค่าแน่นอนหรือปราศจาก
สัญญาณรบกวน ไม่มีข้อจ ากัดในเรื่องของจ านวนอินพุตหรือเอาต์พุตสามารถใช้กับงานท่ีไม่เป็นเชิงเส้นได้ ท าให้
ตัวควบคุมแบบฟัซซีถูกน าไปประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายท้ังในเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุตสาหกรรมต่าง ๆ  
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รูปที่ 2.3 แผนภาพตัวควบคุมแบบฟัซซี 
  
 ในการทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศท่ีเกี่ยวข้องในฐานข้อมูลต่าง ๆ พบว่าในปัจจุบันเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สายและตัวควบคุมแบบฟัซซีได้รับการประยุกต์ใช้ในงานวิจัยด้านเกษตรกรรมอย่างกว้างขวางยกตัวอย่างเช่น ใน
งานวิจัยของ S. N. Singh et.al. [5] ได้น าเสนอการออกแบบระบบการควบคุมการให้น้ าแก่พืชแบบฟัชซีโดยทีมวิจัยใช้
ข้อมูลจากสภาวะแวดล้อมในแปลงเพาะปลูกเป็นหลักในการค านวณหาปริมาณน้ าท่ีเหมาะสมกับการปลูกมะเขือเทศ 
ซึ่งพบว่าสามารถประหยัดน้ าได้ถึง 50-60% เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการท่ัวไป และในงานวิจัยของ K. M. Al-Aubidy 
et.al. [6] น าเสนอการประยุกต์ใช้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในการตรวจวัดค่าสภาวะแวดล้อมต่าง ๆในโรงเรือนและ
ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีในในการควบคุมสภาพอากาศเฉพาะพื้นท่ี (Microclimate) เช่น การควบคุมการเปิด-
ปิดอุปกรณ์ท าความร้อน อุปกรณ์ท าความเย็น พัดลมระบายอากาศ หลังคากันแดดหรือหน้าต่างของโรงเรือน เป็นต้น 
ซึ่งผลการวิจัยได้แสดงให้เห็นว่านักวิจัยสามารถควบคุมสภาวะแวดล้อมให้ตรงตามท่ีพืชต้องการได้ถูกต้องมากข้ึน  
 
2.5 สรุป 
บทนี้น าเสนอ ทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวข้องท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลอง ระบบสมองกลฝังตัว 
เครือข่ายเซนเซอร์และการควบคุมแบบฟัซซี  ซึ่งระบบสมองกลฝังตัวจะถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
ระบบควบคุมการรับ-ส่งสัญญาณต่าง ๆในเครือข่ายเซนเซอร์ ไร้สาย ท้ังนี้เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ควบคุมเครือข่ายเซนเซอร์ ในส่วนของการควบคุมการให้น้ าในระบบชลประทานแบบอัตโนมัตินั้น ผู้วิจัยจะ
ออกแบบตัวให้เป็นตัวควบคุมแบบฟัซซี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
การด าเนินการวิจัยและผลการวิจัย 
 
3.1  บทน า 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีด าเนินการวิจัยและผลการวิจัยในโครงการ โดยจะแยกเป็น 3 ส่วน คือ ผลการ
ออกแบบและทดสอบการท างานของอุปกรณ์ส่ือสารและเซนเซอร์ตรวจวัดค่าต่าง ๆในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
จากนั้นจะกล่าวถึงผลการติดต้ังเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายเพื่อท าการเก็บข้อมูลโดยติดต้ังในแปลงทดลองปลูกมัน
ส าปะหลังของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และจะกล่าวถึงแบบจ าลองระบบการควบคุมการให้น้ า
อัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีเป็นส่วนสุดท้าย 
 
3.2  การออกแบบและทดสอบการท างานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 ผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุม
ส าหรับใช้เป็นโนดตรวจวัดค่าสภาวะแวดล้อมในแปลงเกษตรกรรมแบบไร้สาย ท่ีใช้แหล่งพลังงานสะอาดจาก
แสงอาทิตย์ ท้ังนี้เพื่อให้ง่ายต่อการติดต้ังในพื้นท่ีการท าเกษตรกรรม ค่าท่ีได้จากการตรวจวัดโดยเซนเซอร์แบบ
ต่าง ๆจะถูกน ามาใช้เป็นข้อมูลดิบของระบบควบคุมการให้อัตโนมัติท่ีผู้วิจัยก าลังด าเนินการและจะพัฒนาเป็น
ระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติท่ีใช้เทคโนโลยีการควบคุมแบบฟัซซีในปีต่อไปของโครงการวิจัย 
 ในการออกแบบและสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้น ผู้วิจัยนี้ได้เลือกใช้การเช่ือมต่อแบบไร้สายผ่าน
โมดูล ZigBee ย่านความถี่ 2.4 GHz ด้วยการสร้างเครือข่ายไร้สายแบบเมช (Mesh network) เนื่องจาก
อุปกรณ์ท่ีเป็นโนดเราท์เตอร์ (Router) ซึ่งเป็นโนดย่อยในการตรวจวัดค่าต่าง ๆสามารถติดต่อส่ือสารถึงกันได้
โดยตรงหรือจะส่ือสารผ่านโนดโคออร์ดิเนเตอร์ (Coordinator) หรือโนดหลักก็ได้ และถ้าหากโนดเราท์เตอร์ไม่
สามารถติดต่อผ่านกันได้โดยตรงก็ยังสามารถส่งข้อมูลผ่านอีกเส้นทางหนึ่งเพื่อเช่ือมโยงผ่านไปยังโนดท่ีต้องการ
ส่ือสารได้ ซึ่งการเช่ือมต่อลักษณะนี้สามารถป้องกันข้อผิดพลาดในการส่ือสารของระบบได้เป็นอย่างดี  
 ส าหรับระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุมการท างาน ผู้วิจัยเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
STM32TM ARM 32-bits CortexTM M3 ซึ่งอยู่บนบอร์ด ไมโครคอนโทรลเลอร์ และบอร์ด Waijung ซึ่ง
สามารถท างานร่วมกับโปรแกรม MATLAB Simulink ได้เป็นอย่างดี ประกอบกับมีการใช้งานท่ีง่ายโดยเฉพาะ
ด้านการเขียนและการพัฒนาโปรแกรม  โดยสามารถท าการเขียนโปรแกรมเชิงกราฟิก (Graphical 
programming) ผ่านโปรแกรม Simulink ซึ่งเป็นโมดูลหนึ่งท่ีอยู่ในโปรแกรม MATLAB และในส่วนของการ
สร้างเครือข่ายแบบไร้สายเพื่อเช่ือมต่อกับเครือข่ายอินเตอร์เน็ตนั้น ผู้วิจัยได้ท าการเช่ือมต่อผ่านโมดูลส่ือสาร
เครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี (GSM Module) ท าให้สามารถส่งข้อมูลการตรวจวัดขึ้นเวปเซิร์ฟเวอร์เก็บเป็น
ฐานข้อมูลการวิจัยต่อไป แผนภาพเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีออกแบบขึ้นแสดงในรูปท่ี 3.1  
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รูปที่ 3.1 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายพร้อมระบบควบคุมการเปิด-ปิดน้ า  
 
3.2.1 การทดสอบการท างานโมดูลสื่อสารไร้สาย Xbee 
  ในการสร้างเครือข่ายส่ือสารไร้สารแบบเมชด้วยโมดูล Xbee จะต้องมีการก าหนดค่าต่างๆ ให้กับโมดูล 
Xbee โดยใช้ Xbee 1 ตัวท าหน้าท่ีเป็นโนดโคออดิเนเตอร์ (Coordinator) และใช้ XBee อีก 4 ตัวส าหรับท า
หน้าท่ีเป็นโนดเราท์เตอร์ (ดังแสดงในรูปท่ี 3.5) ซึ่งการก าหนดรูปแบบการท างานดังกล่าวให้กับโมดูล XBee แต่
ละโมดูลสามารถท าได้ด้วยต้ังค่าผ่านโปรแกรม X-CTU ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3 
 
 
 
รูปที่ 3.2 การตั้งค่า Xbee ให้เป็นโนดโคออดิเนเตอร์ด้วยโปรแกรม X-CTU 
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รูปที่ 3.3 การตั้งค่า Xbee ให้เป็นเราท์เตอร์ด้วยโปรแกรม X-CTU 
 
 
 รูปที่ 3.4 การเช่ือมต่อโมดูลส่ือสารไร้สาย Xbee เข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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3.2.2 การทดสอบการเชื่อมต่อโมดูลสื่อสารไร้สาย Xbee กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  ในการเช่ือมต่อโมดูลส่ือสารไร้สาย Xbee เข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Waijung เพื่อใช้เป็น
อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายประจ าโนดย่อย ผู้วิจัยท าการเช่ือมต่อขาสัญญาณ Tx และ Rx ของโมดูล Xbee เข้ากับ
ขาสัญญาณ Rx และ Tx (Serial Interface 2) ของบอร์ดดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยก าหนดอัตราเร็วของการรับ-
ส่งข้อมูลด้วยอัตราบอตเท่ากับ 9,600 bps ก าหนดค่าการควบคุม Flow control เท่ากับ NONE ก าหนดขนาด
บิตข้อมูลเท่ากับ 8 บิต ก าหนด Parity เท่ากับ NONE และก าหนด Stop bits เท่ากับ 1 บิต 
ผู้วิจัยได้ท าการทดลองเพื่อหาระยะทางในการส่งข้อมูลท่ีไกลท่ีสุดของโมดูลส่ือสารไร้สาย Xbee โดย
ท าการทดลองในพื้นท่ีของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผู้วิจัยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการ
ทดสอบในการส่งข้อมูลระหว่างโมดูล Xbee จ านวน 2 โมดูลว่ารับ-ส่งข้อมูลกันได้ปกติหรือไม่โดยเริ่มการ
ทดสอบจากการส่งข้อมูลในระยะใกล้ก่อน จากนั้นค่อย ๆเพิ่มระยะทางการรับ-ส่งข้อมูลขึ้นเรื่อย ๆ ครั้งละ 20 
เมตร ผลการทดสอบแสดงได้ในตารางท่ี 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบหาระยะการส่งข้อมูลของอุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย Xbee  
ระยะทาง (เมตร) การส่งข้อมูลครั้งท่ี 1 การส่งข้อมูลครั้งท่ี 2 การส่งข้อมูลครั้งท่ี 3 
20 ส่งได้ ส่งได้ ส่งได้ 
40 ส่งได้ ส่งได้ ส่งได้ 
60 ส่งได้ ส่งได้ ส่งได้ 
80 ส่งได้ ส่งได้ ส่งได้ 
100 ส่งได้ ส่งได้ ส่งได้ 
120 ส่งได้ ส่งได้ ส่งได้ 
140 ส่งได้ ส่งได้ ส่งได้ 
145 ส่งไม่ได้ ส่งได้ ส่งได้ 
150 ส่งไม่ได้ ส่งไม่ได้ ส่งไม่ได้ 
155 ส่งไม่ได้ ส่งไม่ได้ ส่งไม่ได้ 
160 ส่งไม่ได้ ส่งไม่ได้ ส่งไม่ได้ 
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 จากผลการทดสอบในตารางท่ี 3.1 ในหาระยะการส่งข้อมูลของอุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย Xbee ท่ีคาดว่า
จะส่งได้ไกลท่ีสุดในการทดลองจ านวน 3 ครั้งพบว่า อุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย Xbee สามารถรับ-ส่งข้อมูลได้ไกล
สุดท่ีระยะทาง 140 เมตรโดยไม่มีข้อผิดพลาด ซึ่งเป็นระยะทางท่ีมากกว่าค่าท่ีระบุไว้ในเอกสารทางเทคนิค 
(Data specification sheet) ท้ังนี้เนื่องจากเป็นการทดสอบในพื้นท่ีโล่งแจ้งไม่มีส่ิงกีดขวางท าให้การรับ-ส่ง
สัญญาณเป็นไปอย่างเต็มประสิทธิภาพ ระยะทางดังกล่าวจะถูกน าไปใช้ในการวางแผนการติดต้ังโนดเราท์เตอร์
ซึ่งเป็นโนดย่อยท่ีจะท าการตรวจวัดค่าสภาวะแวดล้อมในพื้นท่ีเกษตรกรรม เพื่อให้สามารถท าการรับ-ส่งข้อมูล
อย่างถูกต้องต่อไป แผนภาพตัวอย่างการติดต้ังและระยะห่างระหว่างโนดเราท์เตอร์หรือโนดย่อยท่ีสามารถ
ครอบคลุมพื้นท่ีในการรับ-ส่งสัญญาณประมาณ 12 ไร่ ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 
 
 
 
รูปที่ 3.5 ระยะห่างระหว่างโนดเราท์เตอร์ท่ีคาดว่าจะครอบคลุมพื้นท่ีในการรับ-ส่งข้อมูล 
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3.2.3 การทดสอบวงจรเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (SHT11) 
 ในการออกแบบวงจรท่ีใช้ส าหรับเช่ือมต่อเซนเซอร์ SHT11 ซึ่งเป็นเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์เข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 เป็นวงจรท่ีใช้ในการเช่ือมต่อเซนเซอร์ SHT11 
และรูปท่ี 3.7 แสดงการเช่ือมต่อเซนเซอร์ SHT11 กับบอร์ด ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยก าหนดรูปแบบของการ
เช่ือมต่อเป็นแบบ I2C เพียงสองเส้น และ SHT11 ให้เอาต์พุตเป็นดิจิตอลขนาด 14 บิต ซึ่งจะต้องอ่านข้อมูลดิบ 
(Raw data) จากโมดูล SHT11 เข้ามาก่อน จากนั้นจึงใช้การค านวณตามสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ได้ค่า
อุณหภูมิท่ีถูกต้อง โดยค านวณตามสมการท่ี (3.1) ซึ่งบริษัท Sensirion ผู้ผลิตโมดูล SHT11 [10] ก าหนดไว้
ดังนี้  
 
                                                              (3.1)  
 
โดยท่ี   Temperature คือค่าอุณหภูมิจริง (องศาเซลเซียส) 
     คือค่าคงท่ี ขึ้นอยู่กับไฟเล้ียงท่ีป้อนให้กับขา VDD ของ SHT11 ดังรายละเอียดในตารางท่ี 3.2 
     คือค่าคงท่ี ขึ้นอยู่กับความละเอียดของอุณหภูมิท่ีต้องการ ดังรายละเอียดในตารางท่ี 3.2 
      คือค่าอุณหภูมิดิบท่ีอ่านได้จากโมดูล SHT11 
 
ตารางที ่3.2 การก าหนดค่าคงท่ีทางอุณหภูมิ d1 และ d2 ส าหรับค านวณค่าอุณหภูมิจริงท่ีวัดได้ 
ไฟเล้ียง ค่าคงท่ีทางอุณหภูมิตัวที่ 1 
(  ) 
 ความละเอียด ค่าคงท่ีทางอุณหภูมิตัวที่ 2 (  ) 
หน่วย ˚C หน่วย ˚F  หน่วย ˚C หน่วย ˚F 
+5V -40.00 -40.00  14 บิต 0.01 0.018 
+4V -39.75 -39.50  12 บิต 0.04 0.072 
+3.5V -39.66 -39.35     
+3V -39.60 -39.28     
+2.5V -39.55 -39.23     
  
 ส าหรับการอ่านค่าความช้ืนสัมพัทธ์จากโมดูล SHT11 จะต้องอ่านข้อมูลดิบจากโมดูล SHT11 เข้ามา
ก่อน จากนั้นจึงใช้การค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อให้ได้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ออกมา โดยค านวณได้จากสมการท่ี
ก าหนดมาจาก Sensirion ผู้ผลิตโมดูล SHT11 [10] ดังนี้ 
 
                [            ]                                   (3.2) 
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                        [          ]                                (3.3) 
 
โดยท่ี         คือค่าความช้ืนสัมพัทธ์จริง 
    คือ ค่าอุณหภูมิจริงท่ีค านวณได้จากสมการท่ี (3.2) 
     และ    คือค่าคงท่ีโดยขึ้นอยู่กับความละเอียดของความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีต้องการจากโมดูล SHT11 
ตามรายละเอียดในตารางท่ี 3.3  
    ,    และ    คือค่าคงท่ีขึ้นอยู่กับความละเอียดของความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีต้องการจากโมดูล SHT11 
ตามรายละเอียดในตารางท่ี 3.3  
       คือค่าข้อมลูดิบของความช้ืนสัมพัทธ์ที่อ่านได้จากโมดูล SHT11 
 
ตารางที่ 3.3 การก าหนดค่าคงท่ีซึ่งต้องใช้ในการค านวณค่าความช้ืนสัมพัทธ์จริงท่ีวัดได้ 
ความ
ละเอียด 
ค่าคงท่ี  ความละเอียด ค่าคงท่ี 
                
12 บิต 0.01 0.00008  12 บิต -4 0.0405 -2.8x10-6 
8 บิต 0.01 0.00128  8 บิต -4 0.648 -7.2x10-4 
 
    
C
–
100uF
Rp
=1
0k
O
VDD
DATA
1
2
3
4
5
6
7
8
Micro - controller 
( Master )
SHT 11
VDD GND
SCK
2. 4 -5.5V .       
 
 
รูปที่ 3.6 วงจรที่ใช้ในการเช่ือมต่อเซนเซอร์ SHT11 
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รูปที่ 3.7 การเช่ือมต่อเซนเซอร์ SHT11 กับบอร์ด ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
3.2.4 การทดสอบวงจรเซนเซอร์วัดความชื้นในดิน (EC-5) 
  ผู้วิจัยใช้เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน EC-5 ในการวัดค่าความช้ืนของดินในบริเวณพื้นท่ีท าการเกษตร  
โดยรูปท่ี 3.8  แสดงการเช่ือมต่อเซนเซอร์กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เนื่องจากสัญญาณท่ีได้จากการ
ตรวจวัดเป็นสัญญาณแอนะลอก ดังนั้นก่อนการประมวลผลจะต้องผ่านกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะลอก
เป็นสัญญาณดิจิตอล โดยในงานวิจัยนี้ก าหนดจ านวนบิตของการเข้ารหัสข้อมูลขนาด 12 บิต แล้วน าข้อมูลท่ี
ได้มาท าการปรับเทียบกับเปอร์เซ็นต์ความช้ืน โดยท าการทดลองวัดค่าความช้ืนในดินท่ีระดับความช้ืนท่ีแตกต่าง
กัน  
 
 
 
รูปที่ 3.8 การเช่ือมต่อเซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน EC-5 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
3.3Vdc 
Data 
SCK 
GND 
3.3Vdc 
SIG 
GND 
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 3.2.5 การทดสอบวงจรเซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
เซนเซอร์วัดความเข้มแสงเป็นเซนเซอร์ท่ีใช้วัดปริมาณความเข้มของแสงอาทิตย์โดยใช้อุปกรณ์โฟโต้
เซลล์ (Photo Cell) ซึ่งท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยค่าความต้านทานจะขึ้นกับปริมาณ
แสงท่ีตกกระทบท่ีโฟโต้เซลล์ สัญญาณท่ีได้จากการตรวจวัดค่าความเข้มแสงจะเป็นสัญญาณแอนาลอกซึ่งต้อง
ผ่านกระบวนการแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลก่อนท่ีจะแปลผลออกมาเป็นค่าความส่องสว่าง 
(Lux) อีกครั้งหนึ่งและในงานวิจัยนี้ใช้การเข้ารหัสสัญญาณขนาด 12 บิต วงจรเซนเซอร์วัดความเข้มแสง กราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับค่าความเข้มแสงและการเช่ือมต่อเซนเซอร์วัดความเข้มแสงกับบอร์ด 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงในรูปท่ี 3.9 ถึงรูปท่ี 3.11 ตามล าดับ 
R1 
2.2K
GND
Vsense
Vin1
2
3 R2 
Photocell
P1 
I/O
 
 
รูปที่ 3.9 วงจรเซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
 
  
(ก) (ข) 
รูปที่ 3.10 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับความเข้มแสง (ข) เซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
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รูปที่ 3.11 การเช่ือมต่อเซนเซอร์วัดความเข้มแสงเข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
3.2.6 การเชื่อมต่อโมดูลสื่อสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
  ผู้วิจัยได้ท าการเช่ือมต่อโมดูลส่ือสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี (GSM module) เข้ากับบอร์ด
ควบคุม โดยต่อขาสัญญาณ Tx, Rx ของโมดูล GPRS เข้ากับ Rx, Tx (Serial1) ของบอร์ด Waijung ซึ่งบอร์ดนี้
ท าหน้าท่ีเป็นโนดโคออดิเนเตอร์ส าหรับเช่ือมโยงกับโนดเราท์เตอร์ตัวอื่น ๆและยังท าหน้าท่ีในการส่งข้อมูลท่ี
รับมาจากเซนเซอร์ท่ีโนดเราท์เตอร์เพื่อส่งข้อมูลต่อไปยังเซิร์ฟเวอร์ส่วนกลาง ซึ่งจะส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย
โทรศัพท์เคล่ือนท่ีในรูปแบบของข้อมูลแพ็คเกจ GPRS (General packet radio service) โดยมีความเร็วสูงสุด 
60 กิโลบิตต่อวินาที (kbps) ท าให้ผู้ใช้งานสามารถเฝ้าระวังเหตุการณ์จากข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวัดได้อย่าง
สะดวกและรวดเร็ว  รูปท่ี 3.12 แสดงเช่ือมต่อโมดูล GMS เข้ากับบอร์ด Waijung และเมื่อน าอุปกรณ์ท่ี
ออกแบบไว้ทั้งหมดเช่ือมต่อเพื่อท างานร่วมกันก็จะได้ต้นแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย 
 
รูปที่ 3.12 การเช่ือมต่อโมดูล GSM เข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
3.3Vdc 
Vsense 
GND 
 
 
 
 
 
 
 
 
18 
 
3.3  การติดต้ังเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 ผู้วิจัยได้ท าการติดต้ังเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายในพื้นท่ีการปลูกมันส าปะหลัง  ในบริเวณฟาร์ม
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อตรวจวัดค่าสภาวะแวดล้อมในแปลงปลูกมันส าปะหลัง ได้แก่ ค่าความช้ืนใน
ดิน ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ ค่าอุณหภูมิและความเข้มแสง ข้อมูลท่ีได้จะถูกส่งไปยั งโนดประมวลผลหลัก
เพื่อบันทึกผลการตรวจวัดส าหรับใช้ในการออกแบบระบบควบคุมการจ่ายน้ าตามสภาวะแวดล้อมในแปลง
เกษตรกรรมโดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซ ีรูปภาพของกล่องอุปกรณ์เซนเซอร์โนดและเซนเซอร์หลักท่ีใช้ในการวัด
ความช้ืนในดิน EC-5 แสดงในรูปท่ี 3.13 และภาพการติดต้ังเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายแสดงในรูปท่ี 3.14 
 
  
(ก)  (ข) 
รูปที่ 3.13 (ก) กล่องอุปกรณ์เซนเซอร์โนด (ข) เซนเซอร์วัดความช้ืนในดิน EC-5 
 
  
 
รูปที่ 3.14 การติดต้ังโนดเซนเซอร์เพื่อเก็บข้อมูลสภาวะแวดล้อมในแปลงปลูกมันส าปะหลัง 
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3.4  ผลการทดสอบการท างานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย  
 ผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุม 
โดยในการสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้น ผู้วิจัยนี้ได้เลือกใช้การเช่ือมต่อระหว่างโนดย่อยของการตรวจวัดท่ี
จุดต่าง ๆในพื้นท่ีเกษตรกรรมด้วยการส่ือสารแบบไร้สายผ่านโมดูล ZigBee ท างานท่ีย่านความถี่ 2.4 GHz และ
มีการเช่ือมต่อกับเครือข่ายอินเตอร์เน็ตด้วยโมดูลส่ือสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี  
ในการตรวจวัดค่าสภาวะแวดล้อมในแปลงเกษตรกรรมด้วยเครือข่าย เซนเซอร์ไร้สายนั้น นอกจากจะ
สามารถตรวจวัดและแสดงผลในพื้นท่ีของการตรวจวัดโดยตรงแล้ว ระบบท่ีออกแบบขึ้นยังสามารถแสดงผลการ
ตรวจวัดบนเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได้อีกด้วย อย่างไรก็ตามเพื่อป้องกันปัญหาอันเกิดจากความไม่แน่นอนของ
เครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ีซึ่งผู้วิจัยใช้ในการเช่ือมต่อสัญญาณอินเตอร์เน็ตกับเซิร์ฟเวอร์ ผู้วิจัยจึงใช้วิธีการ
ส ารองข้อมูลลงในอุปกรณ์บันทึกข้อมูลแบบ SD-Card ท่ีติดต้ังอยู่ท่ีโนดโคออร์ดิเนเตอร์เพื่อป้องกันการสูญหาย
ของข้อมูล และในขณะเดียวกันก็จะท าการส่งข้อมูลขึ้นเซิร์ฟเวอร์ ด้วยโมดูลส่ือสารผ่านเครือข่าย
โทรศัพท์เคล่ือนท่ีโดยระบุปลายทางไปท่ีเซิร์ฟเวอร์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งผลการทดลองพบว่า
ข้อมูลท้ัง 2 ส่วนมีความถูกต้องและตรงกันทุกประการ ข้อมูลท่ีได้จากการบันทึกดังกล่าวจะถูกน ามาใช้ในการ
สร้างแบบแบบจ าลองระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติต่อไป 
 
3.5  แบบจ าลองระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติ 
3.5.1 การออกแบบระบบเบื้องต้น 
ในการสร้างแบบจ าลองระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติ ผู้วิจัยเลือกใช้ระบบควบคุมแบบฟัซซี (Fuzzy 
controller) โดยใช้ข้อมูลท่ีได้จากเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ท่ีติดต้ังในบริเวณแปลงเกษตรกรรมมาเป็นข้อมูลใน
การตัดสินใจในการให้น้ าแก่พืช  โดยใช้ข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความช้ืนในดินเป็นหลักเนื่องจากมีความสัมพันธ์
กับปริมาณน้ าในดินมากท่ีสุด ขณะเดียวกันก็ใช้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศและค่าอุณหภูมิในอากาศซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับการคายน้ าของพืช ในการออกแบบระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติ ผู้วิจัยได้สร้างอัลกอลิทึม
ส าปรับการติดท างานดังรูปท่ี 3.15 
 การท างานของระบบควบคุมการให้น้ าดังกล่าวจะเริ่มต้นด้วยการอ่านค่าเวลาและวันท่ีจากโมดูล Real 
Time Clock จากนั้น Coordinator จะรับข้อมูลท่ีส่งจาก Router ท้ัง 4 โนดผ่านทาง Zigbee เพื่อน าค่า
ความช้ืนในอากาศและความช้ืนในดินมาค านวณค่าเฉล่ีย จากนั้นจึงน าค่าเฉล่ียท่ีได้ไปเป็นอินพุตให้กับฟัซซี
จากนั้นตัวควบคุมแบบฟัซซีจะประมวลผลและให้เอาต์พุตออกมาเป็นค่าระยะเวลาในการเปิด-ปิดน้ า ซึ่ง
สามารถค านวณเป็นปริมาณน้ าท่ีจ่ายให้ไร่มันส าปะหลังได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.15 การท างานของระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติ 
 
 1.) ค านวณจ านวนหัวน้ าหยดในแปลงทดลองขนาด 93.6 เมตร  3.6 เมตร ดังนี้ 
ปลูกมัน 1 แถวความยาว 93.6 เมตร ระยะห่างของหัวน้ าหยดเท่ากับ 30 เซนติเมตร ดังนั้นจ านวนหัวน้ าหยด
ต่อ 1 แถวจะเท่ากับ 
     
  
  312 หัวน้ าหยด 
2.) ในพื้นท่ีการทดลองมีการปลูกมันท้ังหมด 4 แถว ซึ่งจะมีจ านวนของหัวน้ าหยดเท่ากับ 312  4= 
1,248 หัวน้ าหยด 
3.) หัวน้ าหยดแต่ละหัว มีอัตราการจ่ายน้ าต่อ 1 หัวน้ าหยดเท่ากับ 2.5 ลิตรต่อช่ัวโมง ดังนั้นอัตราการ
ใช้น้ าเท่ากับ 1,248  2.5 = 3,120 ลิตรต่อช่ัวโมง 
ซึ่งจากการค านวณดังกล่าวสามารถสรุปอัตราปริมาณให้น้ าต่อระยะเวลาการเปิดปั้มได้ดังตารางท่ี 3.4 
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ตารางที่ 3.4 ปริมาณน้ าท่ีค านวณได้จากการให้น้ าท่ีระยะเวลาต่าง ๆ กัน 
เวลาในการให้น้ า (นาที) ปริมาณน้ า (ลิตร) 
1 52 
5 260 
10 520 
30 1,560 
60 3,120 
 
 3.5.2 แบบจ าลองระบบการควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี 
 ในการออกแบบระบบควบคุมด้วยฟัซซีผู้ วิจัยได้ใช้โปรแกรม Matlab Simulink ในการออกแบบ 
เนื่องจากสามารถใช้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Stm32f4 discovery ได้ง่าย โดยแบ่งการออกเป็นการใช้ 3 
อินพุต และ 2 อินพุต ซึ่งมีการก าหนดฐานกฎของฟัซซีท่ีแตกต่างกัน โดยมีการพิจารณาข้อมูลในอดีตเพื่อแบ่ง
ระดับของค่าความเป็นสมาชิกในแต่ละเซตของอินพุตต่างกันดังต่อไปนี้ 
กรณีที่ 1 ท าการออกแบบระบบโดยใช้อินพุตจากเซนเซอร์จ านวน 3 อินพุต ซึ่งประกอบด้วย ค่าเฉล่ีย
ของความช้ืนในดิน ค่าเฉล่ียของความช้ืนในอากาศ และค่าเฉล่ียของอุณหภูมิ ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 3.16 เนื่องจาก
ผู้วิจัยได้พิจารณาว่าความช้ืนในอากาศมีผลต่ออัตราการคายน้ าของใบพืชซึ่งแปรผันกับการดูดซึมน้ าจากดิน 
ส่วนอุณหภูมินั้นมีผลต่ออัตราการระเหยของน้ าในดิน โดยมีการต้ังค่าความเป็นสมาชิกในฟังก์ ชันของแต่ละ
อินพุตดังนี้ 
 ในการก าหนดฐานกฎของฟัซซี ได้ท าการแบ่งค่าความช้ืนในดินออกเป็น 5 ระดับคือ แห้งมาก (VD) 
แห้ง (D) ปกติ (N) ช้ืน (W) และช้ืนมาก (VW) แสดงดังรูปท่ี 3.17 ความช้ืนในอากาศ แบ่งออกเป็น 3 ระดับคือ 
แห้ง (D) ปกติ (N) และช้ืน (W) แสดงดังรูปท่ี 3.18 และอุณหภูมิ แบ่งออกเป็น 3 ระดับคือ ร้อน (H) ปกติ (N) 
และเย็น (C) แสดงดังรูปท่ี 3.12 ส่วนเอาต์พุตมีเพียง  1 เอาต์พุต คือระยะเวลาในการเปิดปั้มน้ าซึ่งสามารถ
แปลงเป็นปริมาณน้ าได้ตามตารางท่ี 3.1 โดย แบ่งออกเป็น 5 ระดับคือ ไม่เปิดน้ า (no) เปิดน้ าเบา (L) เปิดน้ า
ปานกลาง (N) เปิดน้ าแรง (H) เปิดน้ าแรงมาก (VH) ดังแสดงรายละเอียดในรูปท่ี 3.19 
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รูปที่ 3.16 ระบบควบคุมด้วยฟัซซีโดยใช้ 3 อินพุต 
 
 
รูปที่ 3.17 ค่าความเป็นฟังก์ชันสมาชิกของอินพุตความช้ืนในดิน 
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รูปที่ 3.18 ค่าความเป็นฟังก์ชันสมาชิกของอินพุตความช้ืนในอากาศ 
 
 
รูปที่ 3.19 ค่าความเป็นฟังก์ชันสมาชิกของอินพุตอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.20 ค่าความเป็นฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต 
 
 ส าหรับฐานกฎในการตัดสินใจของตัวควบคุมแบบฟัซซีถูกออกแบบโดยใช้ทุกกรณีท่ีสามารถเป็นไปได้ 
ซึ่งมีท้ังหมด 45 แบบ ดังนี้ 
ข้อท่ี 1 ถ้าความช้ืนในดินแห้งมาก และความช้ืนในอากาศแห้งอากาศ และร้อน เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 2 ถ้าความช้ืนในดินแห้งมาก และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศปกติ เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 3 ถ้าความช้ืนในดินแห้งมาก และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศเย็น เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 4 ถ้าความช้ืนในดินแห้งมาก และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศร้อน เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 5 ถ้าความช้ืนในดินแห้งมาก และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศปกติ เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 6 ถ้าความช้ืนในดินแห้งมาก และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศเย็น เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 7 ถ้าความช้ืนในดินแห้งมาก และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศร้อน เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 8 ถ้าความช้ืนในดินแห้งมาก และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศปกติ เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 9 ถ้าความช้ืนในดินแห้งมาก และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศเย็น เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 10 ถ้าความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศร้อน เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 11 ถ้าความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศปกติ เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 12 ถ้าความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศเย็น เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 13 ถ้าความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศร้อน เปิดน้ าแรง 
ข้อท่ี 14 ถ้าความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศปกติ เปิดน้ าแรงมาก 
ข้อท่ี 15 ถ้าความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศเย็น เปิดน้ าแรงมาก 
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ข้อท่ี 16 ถ้าความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศร้อน เปิดน้ าแรง 
ข้อท่ี 17 ถ้าความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศปกติ เปิดน้ าแรง 
ข้อท่ี 18 ถ้าความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศเย็น เปิดน้ าแรง 
ข้อท่ี 19 ถ้าความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศร้อน เปิดน้ าแรง 
ข้อท่ี 20 ถ้าความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศปกติ เปิดน้ าปกติ 
ข้อท่ี 21 ถ้าความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศเย็น เปิดน้ าแรง 
ข้อท่ี 22 ถ้าความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศร้อน เปิดน้ าปกติ 
ข้อท่ี 23 ถ้าความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศปกติ เปิดน้ าปกติ 
ข้อท่ี 24 ถ้าความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศเย็น เปิดน้ าแรง 
ข้อท่ี 25 ถ้าความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศร้อน เปิดน้ าปกติ 
ข้อท่ี 26 ถ้าความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศปกติ เปิดน้ าปกติ 
ข้อท่ี 27 ถ้าความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศเย็น เปิดน้ าปกติ 
ข้อท่ี 28 ถ้าความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศร้อน เปิดน้ าเบา 
ข้อท่ี 29 ถ้าความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศปกติ เปิดน้ าเบา 
ข้อท่ี 30 ถ้าความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศเย็น เปิดน้ าเบา 
ข้อท่ี 31 ถ้าความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศร้อน เปิดน้ าเบา 
ข้อท่ี 32 ถ้าความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศปกติ เปิดน้ าเบา 
ข้อท่ี 33 ถ้าความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศเย็น เปิดน้ าเบา 
ข้อท่ี 34 ถ้าความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศร้อน เปิดน้ าเบา 
ข้อท่ี 35 ถ้าความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศปกติ เปิดน้ าเบา 
ข้อท่ี 36 ถ้าความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศเย็น เปิดน้ าเบา 
ข้อท่ี 37 ถ้าความช้ืนในดินช้ืนมาก และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศร้อน ไม่เปิดน้ า 
ข้อท่ี 38 ถ้าความช้ืนในดินช้ืนมาก และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศปกติ ไม่เปิดน้ า 
ข้อท่ี 39 ถ้าความช้ืนในดินช้ืนมาก และความช้ืนในอากาศแห้ง และอากาศเย็น ไม่เปิดน้ า 
ข้อท่ี 40 ถ้าความช้ืนในดินช้ืนมาก และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศร้อน ไม่เปิดน้ า 
ข้อท่ี 41 ถ้าความช้ืนในดินช้ืนมาก และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศปกติ       ไม่เปิดน้ า 
ข้อท่ี 42 ถ้าความช้ืนในดินช้ืนมาก และความช้ืนในอากาศปกติ และอากาศเย็น        ไม่เปิดน้ า 
ข้อท่ี 43 ถ้าความช้ืนในดินช้ืนมาก และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศร้อน        ไม่เปิดน้ า 
ข้อท่ี 44 ถ้าความช้ืนในดินช้ืนมาก และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศปกติ        ไม่เปิดน้ า 
ข้อท่ี 45 ถ้าความช้ืนในดินช้ืนมาก และความช้ืนในอากาศช้ืน และอากาศเย็น ไม่เปิดน้ า 
 
จากฐานกฎในการตดัสินใจของตัวควบคุมแบบฟัซซีดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัยได้น ามาท าการออกแบบ
โปรแกรมดังรูปท่ี 3.21 
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รูปที่ 3.21 ฐานกฎส าหรับการตัดสินใจของฟัซซี 
 
กรณีที่ 2 ผู้วิจัยได้ตรวจสอบการท างานในกรณีท่ี 1 ท้ังในส่วนของระบบสมองกลฝังตัวและการ
ตอบสนองต่อเงื่อนไขหรือฐานกฎในการตัดสินใจของระบบควบคุมแบบฟัซซีพบว่า การท างานและการ
ตอบสนองของระบบค่อนข้างช้าเนื่องจากจ านวนของฐานกฎมีมากจนเกินไป ผู้วิจัยจึงได้ปรึกษานักวิชาการ
ทางการเกษตรและได้รับค าแนะน าให้ท าการปรับลดจ านวนอินพุตและปรับลดฐานกฎของตัวควบคุมแบบฟัซซี
ท่ีไม่จ าเป็นออกไปเพื่อให้ฐานกฎมีจ านวนลดน้อยลงส่งผลให้โปรแกรมประมวลผลสามารถท างานได้รวดเร็ว
ยิ่งขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากตัวประมวลผลท่ีจะใช้ในระบบควบคุมจริงนั้นเป็นระบบสมองกลฝังตัวซึ่งมีจ ากัดในด้านของ
ความสามารถในการประมวลผลรวมถึงทรัพยากรต่างๆในระบบ ดังนั้นในกรณีท่ี 2 นี้ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบ
ระบบโดยใช้อินพุตจากเซนเซอร์จ านวน 2 อินพุต ซึ่งประกอบด้วย ค่าเฉล่ียของความช้ืนในดิน และค่าเฉล่ียของ
ความช้ืนในอากาศ ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 3.22  
 ในการก าหนดฐานกฎของฟัซซี ได้ท าการแบ่งค่าความช้ืนในดินออกเป็น 3 ระดับคือ แห้ง (D) ปกติ (N) 
และช้ืน (W) แสดงดังรูปท่ี 3.23 ความช้ืนในอากาศ ลดลงเหลือ 2 ระดับคือ แห้ง (D) และ ช้ืน (W) แสดงดังรูป
ท่ี 3.24 ส่วนเอาต์พุตลดลงเหลือ 3 ระดับคือ ไม่เปิดน้ า (no) เปิดน้ าเบา (L) และเปิดน้ าแรง (H) แสดงดังรูปท่ี 
3.25 
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รูปที่ 3.22 ระบบควบคุมด้วยฟัซซีโดยใช้ 2 อินพตุ 
 
 
รูปที่ 3.23 ค่าความเป็นฟังก์ชันสมาชิกของอินพุตความช้ืนในดิน 
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รูปที่ 3.24 ค่าความเป็นฟังก์ชันสมาชิกของอินพุตความช้ืนในอากาศ 
 
 
รูปที่ 3.25 ค่าความเป็นฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต 
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ส าหรับฐานกฎในการตัดสินใจของตัวควบคุมแบบฟัซซี ถูกออกแบบให้มีจ านวนลดลงเหลือเพียง 6 ข้อ 
โดยผู้วิจัยได้รับค าแนะน าจากผู้เช่ียวชาญในการปลูกมันส าปะหลังและนักวิชาการทางการเกษตรของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังนี้ 
ข้อท่ี 1 ความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศแห้ง เปิดน้ าแรง 
ข้อท่ี 2 ความช้ืนในดินแห้ง และความช้ืนในอากาศช้ืน เปิดน้ าแรง 
ข้อท่ี 3 ความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศแห้ง เปิดน้ าแรง 
ข้อท่ี 4 ความช้ืนในดินปกติ และความช้ืนในอากาศช้ืน เปิดน้ าเบา 
ข้อท่ี 5 ความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศแห้ง ไม่เปิดน้ า 
ข้อท่ี 6 ความช้ืนในดินช้ืน และความช้ืนในอากาศช้ืน  ไม่เปิดน้ า 
 
จากฐานกฎในการตัดสินใจของตัวควบคุมแบบฟัซซีดังกล่าว น ามาท าการออกแบบโปรแกรมดังรูปท่ี 3.26 
 
 
รูปที่ 3.26 ฐานกฎส าหรับการติดสินใจของฟัซซี 
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3.6  ผลการจ าลองระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติ  
 ในส่วนนี้จะเป็นการน าระบบควบคุมด้วยฟัซซีท่ีผู้วิจัยได้ออกแบบขึ้นท้ัง 2 แบบมาท าการจ าลองเขียน
โปรแกรมใน Matlab Simulink และทดลองก าหนดค่าของอินพุตในกรณีต่าง ๆเพื่อสังเกตุค่าเอาต์พุตท่ีได้จาก
การตัดสินใจของฟัซซีว่าเป็นไปตามท่ีต้องการหรือไม่ ก่อนท่ีจะน าระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติดังกล่าวไป
ทดสอบ ปรับปรุงระบบและพัฒนาระบบให้มีประสิทธฺภาพมากขึ้นก่อนน าไปใช้งานจริงต่อไป  การจ าลองระบบ
ดังกล่าวแสดงดังรูปท่ี 3.27 และเงื่อนไขของฐานกฎแบบสามมิติได้แสดงดังรูปท่ี 3.28 
 
 
รูปที่ 3.27 ทดสอบระบบควบคุมด้วยฟัซซี 3 อินพุต 
 
 
รูปที่ 3.28 เงื่อนไขของฐานกฎแบบสามมิติของระบบ 3 อินพุต 
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ผลการทดสอบระบบควบคุมแบบฟัซซีท่ีใช้อินพุตจ านวน 3 อินพุตซึ่งเป็นกรณีท่ี 1 ผู้วิจัยได้ก าหนดค่า
อินพุตท่ีแตกต่างกันเพื่อสังเกตผลลัพ์ในหลากหลายกรณีท่ีแตกต่างกันดังแสดงในตารางท่ี 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 ผลการทดลองระบบควบคุมด้วยฟัซซี 3 อินพุตในกรณีต่าง ๆ 
กรณีท่ี ความช้ืนในดิน (%) ความช้ืนในอากาศ (%) อุณหภูมิ (องศา C) ระยะเวลาเปิดน้ า (นาที) 
1 16 (แห้งมาก) 60 (ปกติ) 30 (ปกติ) 60 
2 17 (แห้ง) 60 (ปกติ) 30 (ปกติ) 60 
3 18 (ปกติ) 60 (ปกติ) 30 (ปกติ) 30 
4 19 (ช้ืน) 60(ปกติ) 30 (ปกติ) 7 
5 20 (ช้ืนมาก) 60 (ปกติ) 30 (ปกติ) 0 
6 18 (ปกติ) 30 (แห้ง) 30 (ปกติ) 30 
7 18 (ปกติ) 80 (ช้ืน) 30 (ปกติ) 30 
8 18 (ปกติ) 60 (ปกติ) 35 (ร้อน) 52.2 
9 18 (ปกติ) 60 (ปกติ) 25 (เย็น) 30 
 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 3.5 จะเห็นว่า ในกรณีท่ีความช้ืนในดินแห้งมากหรือแห้ง ระบบจะเปิด
ปั้มน้ าแรงท่ีสุดโดยไม่สนใจเงื่อนไขอื่น ส่วนในกรณีท่ีดินมีความช้ืนระบบก็จะเปิดน้ าเบาถึงไม่เปิดเลย ซึ่งเป็นไป
ตามท่ีต้องการ แต่จากผลในตารางท่ี 3.5 จะเห็นว่าเมื่ออินพุตท่ีเหลือเปล่ียนไปยังส่งผลท าให้ระบบผิดพลาด 
เช่นอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 5 องศา แต่เปิดน้ าเพิ่มข้ึนถึง 22.2 นาที ซึ่งในความเป็นจริงแล้วค่าอุณหภูมิไม่ควรส่งผลต่อ
ความช้ืนมากนัก ความผิดพลาดนี้อาจเกิดจากการออกแบบความเป็นฟังก์ ชันสมาชิกของอินพุต หรือฐานกฎ
ของฟัซซี 
 จากนั้นผู้วิจัยได้ท าการทดลองระบบควบคุมด้วยฟัซซีแบบ 2 อินพุตหรือกรณีท่ี 2 ซึ่งท าการออกแบบ
เพื่อเพิ่มความรวดเร็วในการประมวลผลและลดการใช้ทรัพยากรในระบบ ขณะเดียวกันก็มีการปรับแก้เงื่อนไข
ให้เหมาะสมกับการใช้งานจริงตามค าแนะน าของผู้เช่ียวชาญ ขั้นตอนในการทดลองจะเป็นลักษณะท่ีใกล้เคียง
กับการทดลองของระบบฟัซซีท่ีมี 3 อินพุตโดยท าการทดลองด้วย Matlab Simulink ดังรูปท่ี 3.29 และแสดง
เงื่อนไขของฐานกฎสามมิติได้ดังรูปท่ี 3.30  
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รูปที่ 3.29 ทดสอบระบบควบคุมด้วยฟัซซี 2 อินพุต 
 
 
รูปที่ 3.30 เงื่อนไขของฐานกฎแบบสามมิติของระบบ 2 อินพุต 
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ผลการทดสอบระบบควบคุมแบบฟัซซีท่ีใช้อินพุตจ านวน 2 อินพุตซึ่งเป็นกรณีท่ี 1 ผู้วิจัยได้ก าหนดค่า
อินพุตท่ีแตกต่างกันเพื่อสังเกตผลลัพ์ในหลากหลายกรณีท่ีแตกต่างกันดังแสดงในตารางท่ี 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 ผลการทดลองระบบควบคุมด้วยฟัซซี 2 อินพุตในกรณีต่าง ๆ 
กรณีท่ี ความช้ืนในดิน (%) ความช้ืนในอากาศ (%) ระยะเวลาเปิดน้ า (นาที) 
1 16 (แห้ง) 60 (ปกติ) 43.82 
2 17 (ปกติ) 60 (ปกติ) 43.82 
3 17.5 (ปกติ) 60 (ปกติ) 30 
4 18 (ปกติ) 60 (ปกติ) 30 
5 19 (ช้ืน) 60 (ปกติ) 0 
6 18 (ปกติ) 50 (แห้ง) 37.88 
7 18 (ปกติ) 70 (ช้ืน) 22.12 
 
จากผลการทดลองท่ีแสดงในตารางท่ี 3.6 จะเห็นว่า ในกรณีท่ีความช้ืนในดินแห้งระบบจะเปิดปั้มน้ า
แรงท่ีสุดโดยไม่สนใจเงื่อนไขอื่น และในกรณีท่ีความช้ืนในดินสูงระบบก็จะปิดปั้มทันทีเช่นกัน แต่ในกรณีท่ี
ความช้ืนในดินปานกลาง ระบบจะพิจารณาค่าความช้ืนในอากาศด้วยซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขท่ีผู้วิจัยต้องการ 
 
3.7 สรุป  
 ผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการควบคุมการ
ท างานท้ังหมด และในโครงสร้างเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายนั้น มีองค์ประกอบหลักคือโนดโคออร์ดิเนเตอร์และ
โนดเราท์เตอร์ โดยแต่ละโนดสามารถเช่ือมต่อแบบไร้สายด้วยโมดูล ZigBee ท างานในย่านความถี่ 2.4 GHz 
และมีการสร้างเครือข่ายไร้สายแบบเมช เนื่องจากเครือข่ายไร้สายแบบเมชนั้นอุปกรณ์ท่ีเป็น โนดเราท์เตอร์
สามารถติดต่อส่ือสารถึงกันได้โดยตรงหรือจะส่ือสารผ่านโนดโคออร์ดิเนเตอร์ก็ได้ และถ้าหากโนดเราท์เตอร์ไม่
สามารถติดต่อผ่านกันได้โดยตรงก็ยังสามารถส่งข้อมูลผ่านอีกเส้นทางหนึ่งเพื่อเช่ือมโยงผ่านไปยังโนดท่ีต้องการ
ส่ือสารได้ ซึ่งการเช่ือมต่อลักษณะนี้สามารถป้องกันข้อผิดพลาดในการส่ือสารของระบบได้เป็นอย่างดี  
 ในการออกแบบระบบควบคุมด้วยสมองกลฝังตัว ผู้วิจัยเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล STM32TM 
ARM 32-bits CortexTM M3 ซึ่งสามารถท างานร่วมกับโปรแกรม MATLAB Simulink ได้เป็นอย่างดี  โดย
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เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีออกแบบขึ้นจะประกอบด้วยโนดเราท์เตอร์ท่ีท าหน้าท่ีตรวจวัดค่าสภาวะแวดล้อม
ต่าง  ๆในแปลงเพาะปลูก โนดเราท์เตอร์เหล่านี้จะถูกติดต้ังท่ีจุดตรวจวัดต่าง ๆในบริเวณแปลงเพาะปลูก 
จากนั้นจะส่งผลการตรวจวัดท้ังหมดผ่านเครือข่ายส่ือสารแบบไร้สายมาให้กับโนดโคออร์ดิเนเตอร์ ซึ่งเป็นโนด
หลักท่ีท าหน้าท่ีในการรวบรวมข้อมูลและประมวลผลเพื่อท าการตัดสินใจในการจ่ายน้ าให้แก่พืช นอกจากนี้ โนด
โคออร์ดิเนเตอร์ดังกล่าวยังท าหน้าท่ีในการส่งข้อมูลขึ้นเซิร์ฟเวอร์เพื่อการตรวจสอบและรายงานผลอีกด้วย และ
ในการตัดสินใจเปิด-ปิดปัม้น้ า  
 ผู้วิจัยยังได้ออกแบบและสร้างแบบจ าลองระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี โดย
ได้ท าการออกแบบท้ังหมด  2 ระบบคือ ระบบควบคุมท่ีมี 3 อินพุตและ 2 อินพุตตามล าดับ จากการทดสอบ
และการจ าลองผลเบ้ืองต้นโดยใช้ข้อมูลท่ีได้จากการตรวจจับค่าสภาวะแวดล้อมต่าง ๆและการบันทึกข้อมูลของ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายท่ีติดต้ังในบริเวณแปลงมันส าปะหลังของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีพบว่า 
การสร้างระบบควบคุมแบบฟัซซีท่ีมี 3 อินพุตท าให้ระบบมีการท างานท่ีซับซ้อนโดยมีเงื่อนไขถึง 45 ฐานกฎซึ่ง
ท าให้ยากต่อการออกแบบและท าให้ส้ินเปลืองทรัพยากรต่าง ๆในระบบ ส่วนระบบควบคุมแบบฟัซซีท่ีมี 2 
อินพุตนั้นสามารถออกแบบได้ง่ายกว่าและระบบมีการท างานท่ีไม่ซับซ้อน และให้ผลการควบคุมท่ีแม่นย าใน
ลักษณะท่ีเพียงพอต่อการใช้งาน อย่างไรก็ตามแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นดังกล่าวนี้จะต้องมีการพัฒนาและปรับปรุง
ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นก่อนน าไปประยุกต์ใช้งานจริงต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
สรุป 
 
4.1 สรุป 
รายงานวิจัยฉบับนี้น าเสนอ การประยุกต์ใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ในการออกแบบระบบ
ควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติร่วมกับเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ผู้วิจัยได้เลือกใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี
ส าหรับท าหน้าท่ีในการตัดสินใจแทนผู้เช่ียวชาญในการจ่ายน้ าในระบบชลประทานไร่มันส าปะหลัง 
โดยในรายงานฉบับนี้ได้น าเสนอท่ีมาและความส าคัญของปัญหา การออกแบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้
สาย รวมถึงการน าเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้ ผู้วิจัยยังได้จ าลองการท างานของระบบ
ควบคุมดังกล่าวโดยใช้ Fuzzy Tools box ในโปรแกรม MATLAB Simulink ส าหรับทดสอบและการ
จ าลองผลการท างานโดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้ 
 
 4.1.1 การออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สาย  
 ผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการ
ควบคุม ในการสร้างเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายนั้นผู้วิจัยนี้ได้เลือกใช้การเช่ือมต่อแบบไร้สายผ่านโมดูล 
ZigBee ย่านความถี่ 2.4 GHz ด้วยการสร้างเครือข่ายไร้สายแบบเมช (Mesh network) เนื่องจาก
อุปกรณ์ท่ีเป็นโนดเราท์เตอร์ (Router) ซึ่งเป็นโนดย่อยในการตรวจวัดค่าต่าง ๆสามารถติดต่อส่ือสาร
ถึงกันได้โดยตรงหรือจะส่ือสารผ่านโนดโคออร์ดิเนเตอร์ (Coordinator) หรือโนดหลักก็ได้ และถ้าหาก
โนดเราท์เตอร์ไม่สามารถติดต่อผ่านกันได้โดยตรงก็ยังสามารถส่งข้อมูลผ่านอีกเส้นทางหนึ่งเพื่อ
เช่ือมโยงผ่านไปยังโนดท่ีต้องการส่ือสารได้ ซึ่งการเช่ือมต่อลักษณะนี้สามารถป้องกันข้อผิดพลาดใน
การส่ือสารของระบบได้เป็นอย่างดี องค์ประกอบหลักของเครือข่ายตรวจรู้ไร้สายท่ีออกแบบขึ้นมีดังนี้  
1.) โนดโคออร์ดิเนเตอร์ ท าหน้าท่ีในการรวบรวมข้อมูลท่ีและท าการประมวลผลเพื่อ
ประกอบการตัดสินใจในการให้น้ าแก่พืช นอกจากนี้โนดโคออร์ดิเนเตอร์ยังท าหน้าท่ีในการส่งข้อมูลขึ้น
เซิร์ฟเวอร์เพื่อการตรวจสอบและรายงานผล อย่างไรก็ตาม เพื่อป้องกันข้อผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดขึ้น 
ผู้วิจัยได้ท าการส ารองข้อมูลท่ีได้จากการตรวจวัดท้ังหมดลงในอุปกรณ์หน่วยความจ าแบบ SD Card 
ซึ่งจะบันทึกข้อมูลการตรวจวัดพร้อมท้ังเวลาท่ีท าการตรวจวัดเพื่อใช้ตรวจสอบในกรณีท่ีการส่งข้อมูล
ขึ้นเซิร์ฟเวอร์มีปัญหาหรือมีข้อขัดข้องใด ๆ เกิดขึ้น  
ในส่วนของการส่งค่าจากการตรวจวัดเข้าฐานข้อมูลซึ่งอยู่บนเวปเซิร์ฟเวอร์ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีนั้น ผู้วิจัยได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นอุปกรณ์หลักในการควบคุมโดยประยุกต์ใช้
โมดูลส่ือสารผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคล่ือนท่ี (GSM Module) ในการสร้างเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเพื่อ
เช่ือมต่อกับเวปเซิร์ฟเวอร์ดังกล่าว และใช้ภาษา PHP ในการเขียนโปรแกรมเพื่อรับค่าจากโนด       
โคออร์ดิเนเตอร์แล้วส่งข้อมูลท่ีได้เข้าฐานข้อมูลการวิจัยต่อไป  
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2.) โนดเราท์เตอร์ เป็นโนดตรวจวัดท่ีติดต้ังอยู่ท่ีในบริเวณแปลงเพาะปลูกโดยตรง ท าหน้าท่ี
ในการอ่านค่าสัญญาณการตรวจวัดจากเซนเซอร์แบบต่าง ๆ เช่น เซนเซอร์วัดค่าความช้ืนในดิน 
เซนเซอร์วัดค่าความช้ืนในอากาศ เซนเซอร์วัดค่าความเข้มแสง เซนเซอร์วัดค่าอุณหภูมิ เพื่อรวบรวม
ส่งผ่านเครือข่ายส่ือสารแบบไร้สายมายังโนดโคออร์ดิเนเตอร์ส าหรับการประมวลผลต่อไป  
 
4.1.2. การสร้างแบบจ าลองระบบควบคุมการให้น  าอัตโนมัติ 
เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเป็นตัวประมวลหลักของโนดโคออร์ดิเนเตอร์มีประสิทธิภาพ
และมีทรัพยากรท่ีมากเพียงพอส าหรับการประมวลผลสัญญาณรวมถึงการควบคุมและการส่ังการท้ังใน
ด้านของการติดต่อส่ือสารกับโนดย่อยต่าง ๆ และการท างานในด้านอื่น ๆ ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบให้โนด
โคออร์ดิเนเตอร์ดังกล่าวสามารถท าการควบคุมการให้น้ าแบบอัตโนมัติได้อีกด้วย  ซึ่งการออกแบบ
ระบบในรูปแบบดังกล่าวสามารถลดระยะเวลาในการสร้างฮาร์ดแวร์และยังสามารถประหยัดค่าใช้จ่าย
ได้อีกด้วย 
 ในการออกแบบระบบควบคุมด้วยสมองกลฝังตัว ผู้วิจัยเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
STM32TM ARM 32-bits CortexTM M3 ซึ่งสามารถท างานร่วมกับโปรแกรม MATLAB Simulink 
ได้เป็นอย่างดี  โดยเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีออกแบบขึ้นจะประกอบด้วยโนดเราท์เตอร์ท่ีท าหน้าท่ี
ตรวจวัดค่าสภาวะแวดล้อมต่าง  ๆ ในแปลงเพาะปลูก โนดเราท์เตอร์เหล่านี้จะถูกติดต้ังท่ีจุดตรวจวัด
ต่าง ๆในบริเวณแปลงเพาะปลูก จากนั้นจะส่งผลการตรวจวัดท้ังหมดผ่านเครือข่ายส่ือสารแบบไร้สาย
มาให้กับโนดโคออร์ดิเนเตอร์ ซึ่งเป็นโนดหลักท่ีท าหน้าท่ีในการรวบรวมข้อมูลและประมวลผลเพื่อท า
การตัดสินใจในการจ่ายน้ าให้แก่พืช นอกจากนี้ โนดโคออร์ดิเนเตอร์ดังกล่าวยังท าหน้าท่ีในการส่ง
ข้อมูลขึ้นเซิร์ฟเวอร์เพื่อการตรวจสอบและรายงานผลอีกด้วย และในการตัดสินใจเปิด-ปิดปั้มน้ า  
 ผู้วิจัยยังได้ออกแบบและสร้างแบบจ าลองระบบควบคุมการให้น้ าอัตโนมัติด้วยตัวควบคุมแบบ
ฟัซซี (Fuzzy controller) โดยได้ท าการออกแบบท้ังหมด  2 ระบบคือ ระบบควบคุมท่ีมี 3 อินพุต
และ 2 อินพุตตามล าดับ จากการทดสอบและการจ าลองผลเบ้ืองต้นโดยใช้ข้อมูลท่ีได้จากการตรวจจับ
ค่าสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ และการบันทึกข้อมูลของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายท่ีติดต้ังในบริเวณแปลง
มันส าปะหลังของฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีพบว่า การสร้างระบบควบคุมแบบฟัซซีท่ีมี 3 
อินพุตท าให้ระบบมีการท างานท่ีซับซ้อนโดยมีเงื่อนไขถึง 45 ฐานกฎซึ่งท าให้ยากต่อการออกแบบและ
ท าให้ส้ินเปลืองทรัพยากรต่าง ๆในระบบ ส่วนระบบควบคุมแบบฟัซซีท่ีมี 2 อินพุตนั้น ผู้วิจัยออกแบบ
ให้ระบบมีเงื่อนไขการท างานเพียง 6 ฐานกฎ ท าให้สามารถท าการออกแบบได้ง่ายกว่าและระบบมี
การท างานท่ีซับซ้อนน้อยกว่า ขณะเดียวกันก็ให้ผลการควบคุมท่ีแม่นย าในลักษณะท่ีเพียงพอต่อการใช้
งาน  
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 ผลจากการจ าลองการท างานท่ีน าเสนอข้างต้นได้แสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลของอัลกอริทึมและ
ความเป็นไปได้ในการประยุกต์เพื่อการใช้งานได้จริง  อย่างไรก็ตามแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นดังกล่าวนี้
จะต้องมีการพัฒนาและปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นก่อนท่ีจะถูกน าไปประยุกต์ใช้งานจริ ง
ต่อไป 
 
4.2 แนวทางในการวิจัยและพัฒนาต่อไปในอนาคต 
1.) การปรับปรุงเงื่อนไขในการควบคุมของฟัซซีตามสภาพการใช้งานจริงหรือตามชนิดของพืช 
2.) การออกแบบและพัฒนาเซนเซอร์เพื่อการตรวจวัดในทางเกษตรกรรมแทนการใช้
เซนเซอร์ท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จากโรงงาน จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการใช้เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายได้
อย่างมาก 
3.) การออกแบบระบบควบคุมการใช้น้ าผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ต จะท าให้เกษตรกร
สามารถเฝ้าระวังและติดตามค่าสภาวะแวดล้อมของพื้นท่ีเกษตรกรรม ตลอดจนสามารถควบคุมการให้
น้ าแก่พืชได้จากทุกแห่งท่ีมีอินเตอร์เน็ตใช้งาน 
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